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On the Cyclotron Resonance in Thin Films of PbS and Bi 
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Badanie własności optycznych kwantowanych rozmiarowo warstw 
półprzewodnikowych w polu magnetycznym 8 prostopadłym do war- 
stwy daje możliwość dokładniejszego poznania ich struktury e- 
nergetycznej. W przypadku, gdy jedna z osi głównych elipsoidy 
stałej energii jest prostopadła do powierzchni warstwy /x, y/, 
kazde podpasmo rozmiarowe /N/ dzieli sie na serie poziomów 
Landaua /M/, Kiedy warunek ten jest niespełniony, kwantowania 
rozmiarowe i landauowskie sprzegaja się. Analityczne rozwiąza- 
nie równania SchrÜdingera napotyka wówczas na duże trudności, 
Jednakże przy małej anizotropii tensora Wig odwrotności masy 
efektywnej lub małym kącie nachylenia osi elipsoidy względem 
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osi z prostopadłej do warstwy sprzężenie to jest istotne tylko 
wtedy, gdy poziomy /N, M/ i/N+ 1, MŽ 1/ znajdą się blisko sie- 
bie. Energię elektronu można wówczas obliczyć za pomocą stan- 
dardowego rachunku zaburzeń dla stanów quasizdegenerowanych. 
V pracy przedstawiono wyniki takich obliczeń trzech najniz- 
szych poziomów pasma przewodnictwa cienkiej warstwy /001/ PbS 
oraz warstwy Bi o powierzchni prostopadłej do osi trygonalnej 
/w materiałach tych był obserwowany kwantowy efekt rozmiarowy 
[2, 3]/. Obliczenia przeprowadzono metodą masy efektywnej w 
przybliżeniu parabolicznym. 

Y układzie, w którym oś z jest prostopadła do powierz- 
chni, a oś x jest równoległa do jednej z osi głównych eli- 
psoidy stałej energii /ryc. 1/, hamiltonian elektronu w obec- 
ności pola magnetycznego H prostopadłego do powierzchni war- 
stwy można zapisać w postaci 


e m, A 


gdzie 


Wk FPW, (p. "E Hy) + Wa yDy* A Nzzpz* Vg, iud 


Ez Wyzpypz , /2b/ 


a V/z/ jest potencjałem jednowymiarowej nieskończonej studni. 

Dla uproszczenia pominięto w /1/ człon spinowy, jako nieistot- 
m 

ny w naszych rozważaniach. Tensor W dany jest wzorem 


Wyese 0 0 
W=|0 Wy cose +Wzz'SIN'« Wzz-Wyyjsinacosa /3/ 
0. Wzz-Wyjsinacosa WyySincWzz cos 


gdzie Wez”: Wyty?* Mo^2* S9 wartościami głównymi tensora 


odwrotności masy efektywnej, a jest kątem między osiami y i y^ 
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Ryc. 1. Orientacja wybranej elipsoidy stałej energii 


/ryc. 1/. Dla warstwy /001/ PbS, ©. = 35°16% , W,e,» = Wycy? * 
= 10, Om i v Tl 9,09m. v [41 „ Dla WAEREWY, Bi z osią Pes 


nalna prostopadig do powierzchni, X = 60237 -—L€- a 141m! 


-1 
Wysye * 0,585m," s Wegt = 87,0m lala 


Funkcje mienne In operatora H ^o są dobrze znana (5] 
w bazie funkcji Y ZO Preces macierzowe haailtonjanu Fl waja 
postać 


> EE A a, :NE, ,* iM r Mika, /4/ 


Mew, nm z1 s mu = — 4 VIĘE ee dew, (Vif AN om... 


= VET dj, w) ep Wa Z z Vues /5/ 


V wy" 


gdzie L oznacza grubość warstwy, 


nżh? Wzz 2 RAF Nif EH 
Eos TU 4 = s3 VW Wy Ex e 


a m. jest masą cyklotronową masywnego kryształu, 

Mała wartość Wyz dla rozważanych tu warstw sugeruje potrakto- 
i 

wanie Y jako zaburzenia. Warunek stosowalności rachunku za- 
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burzeń do diagonalizacji macierzy X dany jest w postaci 


10) (0 | NN m 
| EN Enn ŁA | My, NM | » 
/6/ 


Podstawiając /3/, /4/, /5/ do /6/ łatwo sprawdzić, że gdy 


psl Ez m REG /7/ 


warunek /6/ nie T spełniony tylko dla elementów macierzo- 
wych H 1M, 24-1, gdyż różnica Y Voas miedzy poziomami /1,M/ 
i/2,M-1/ jest NOUS z 1171 +4 2M-1 | ° Taką macierz moż- 
na diagonalizować dwoma krokami, Najpierw za pomocą rachunku 


zaburzeń dla stanów quasizdegenerowanych należy usunęć elemen- 
ty macierzowe * <A 2M-1 Przez odpowiednią transformację uni- 
tarną bazy. Jej wynikiem jest zmieszanie poziomów /1,M/ i 
/2,M-1/. Po tym kroku diagonalizacji otrzymujemy nowy hamilto- 
nian W „ którego elementy spełniają warunek /6/. Można wów- 
czas diagonalizować macierz "5 za pomocą standardowego rachun= 
ku zaburzeń. 

Jako wynik pierwszego kroku diagonalizacji otrzymujemy 
funkcje falowe i snergie trzach najniższych poziomów odpowied- 
nio równe? 


ES IK , /8a/ 
T Ta cos P. + sin B , /8b/ 
hz tą sin £ Ar Y cos 2 /8c/ 
gdzie 
0 <p<N, 


w 16hveH W 4l W 
ARE MUSAA, Xy omen 
tgp= 1 20 3V2NC E Efe 3Eg] V Wyy Aii 
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E, zEp=E,+żh eX qios/ 


E; = EE) s 4 (EE LT = 


Z obliczeń numerycznych wynika, że drugi krok diagonalizacji 
daje poprawki do energii rzędu 107% dla PbS /a więc aożna je 
pominąć/ oraz rzędu 1077 dla Bi /poprawka ta odpowiada różni- 
cy między krzywą cięgłą i przerywaną na ryc. 2/. Różnice ener- 
gii hwa > E, -E, 1 fiQj = E} - E, nogą być wyznaczone 
metodami optycznymi poprzez pomiar położenia wierzchołków ab- 
eorpcyjnych rezonansu cyklotronowego. Zależność częstości re- 
zonansowych w 21 9 31 od natężenia pola magnetycznego 
przedstawiają krzywe cięgłe na ryc. 2. 


20 40 50 


0 10 20 30 40 .%0 b Hx (eh f, Wyy AE) 
H (eh W W, /cE ) 


Ryc. 2. Zależność częstości rezonansowych W „, i Was Od 
natężenia pole magnetycznego: a/ dla warstwy /001/ PbS, b/ dla 
warstwy Bí z osią trygonalnę prostopadłę do powierzchni. Krzy- 
we ciągłe przedstawiają wyniki otrzymane po pierwszym kroku 
diagonalizacji hamiltonianu /1/, krzywe przerywane - po drugim 


kroku diagonalizacji 
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Ze wzorów /10/ wynika, że z dokładnością do wyrazów rzędu 


425 w^ (yy WŁ. maksymalne zbliżenie wierzchołków 


występuje, gdy 


ha, En- E, AV 


tj. dla natężenia pola 


—_3cm 
au gg f /12/ 


Rozszczepienie wierzchołków absorpcyjnych wywołane mieszaniem 
poziomów /1,1/ i /2,0/ 


Aho z ho, -hu, : E, -E, /13/ 


jest wówczas równe 


ahw=2|Hnzo| zd | Wyz/YWyy Wzz | U /14/ 


Natężenie przejść cyklotronowych jest proporcjonalne do kwa- 
dratów elementów macierzowych operatora zaburzenia fali ele- 
ktromagnetycznej E - P /É a /E xE 0/7 oznacza wektor ele- 
ktryczny fali/. Z obliczeń elementów macierzowych tego opera- 
tora między stanami /8/ wynika, że w pierwszym przybliżeniu 
` wysokość wierzchołka odpowiadającego przejściom 1 —> 2 jest 
proporcjonalna do cos hp- zaś dla przejść 1—>3 - do sin?-f.. 
Ze wzorów /11/, /12/, /14/ widać, że z pomiarów magneto- 
absorpcyjnych wykonanych w polach, w których występuje hybry- 
dyzacja poziomów /1,1/ i /2,0/, można wyznaczyć jednocześnie 
częstość cyklotronową i energie kwantowania rozmiarowego Eo 
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oraz otrzymać informacje o slementach tensora odwrotności na- 
sy afektywnej /3/. Doświadczalne stwierdzenie mieszania pozio- 
mów byłoby również bezpośrednia potwierdzeniem jednoczesnego 
kwantowania rozmiarowego 4 landauowskiego. 
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SIMMAR Y 
The influence of the subband-Landau-level coupling on the 
Cyclotron resonance spectrum in thin films of PbS and Bi is 
considered, 


PE3KME 


B paóore paccMaTpuBA€TCA BAMAHUE conpaxeHua JaHnaya m pas- 
MSDpHO X58HTOBAHHMX COCTOAHNR HA CHeXTP NEKAOTPOHHOPO pE3ORAR- 


CB B TORKMX NAEHKAX PbS M Bi. 
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